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  دﮐﺘﺮ ﻣﺎرک رﯾﭽﺎردﺑﻮﯾﺖ II 











    ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳــﯽ ـ دﻫﻠــﯿﺰی ﻗﻠــﺐ ﭘﺴــﺘﺎﻧﺪاران از ﺟﻤﻠ ـــﻪ 
ﺧﺮﮔﻮش از ﻧﻘﻄــﻪ ﻧﻈـﺮ ﺑـﺎﻓﺖ ﺷﻨﺎﺳـﯽ و اﻟﮑﺘﺮوﻓـﯿﺰﯾﻮﻟﻮژی 
ﺑﺎﻓﺘﯽ ﻧﺎﻫﻤﮕﻦ اﺳﺖ)8-1( ﻧﯿﮑﻤﺮام و ﺑﻮﯾﺖ ﻧﺸ ــﺎن دادهاﻧـﺪ ﮐـﻪ 
ﺷﮑﻞ ﭘﺘﺎﻧﺴ ــﯿﻞ ﻋﻤـﻞ ﻧﻮاﺣـﯽ ﺳـﻪ ﮔﺎﻧـﻪ ﻣﺮﮐـﺰی، ﻣﺤﯿﻄـﯽ و 
ﺑﯿﻨﺎﺑﯿﻨﯽ ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی در ﻗﻠـﺐ ﺧـﺮﮔـﻮش در 9 
ﻣﺸﺨﺼﻪ ﮐ ــﺎﻣﻼً ﻣﺘﻔـﺎوت ﻣﯽﺑﺎﺷـﺪ)9(. اﯾـﻦ ﺗﻔـﺎوت ﻣﯽﺗﻮاﻧـﺪ 
ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﺗﻔﺎوت در وﺟﻮد ﯾﺎ ﻋــﺪم وﺟـﻮد ﺟﺮﯾﺎﻧـﻬﺎی ﯾﻮﻧـﯽ 
ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﻣﻨﺎﻃﻖ ﺳﻪ ﮔﺎﻧﻪ ﻣﺬﮐﻮر ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ ﺧ ــﻮد ﯾـﮏ ﺑﺤـﺚ 
ﻧﺴﺒﺘﺎً ﺟﺪﯾﺪ ﻣﺤﺴﻮب ﻣﯽﺷ ــﻮد)01(. ﻧﻘـﺶ ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧـﯽ ”fI“ 
)tnerruc detavitca noitaziraloprepyh( در ﻧﺎﺣﯿـــﻪ 
ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﺧﯿﻠــــﯽ ﻣﻬﻤﺘــ ــــﺮ از ﻧﺎﺣﯿـــــﻪ ﻣﺮﮐــﺰی ﮔــــﺮه 





    ﻧﯿﮑﻤﺮام و ﻫﻤﮑﺎراﻧﺶ)11و 21( ﻧﺸـﺎن دادهاﻧـﺪ ﮐـﻪ ﻣﺴـﺪود 
ﮐﺮدن ﺟﺮﯾﺎن ﻣﺬﮐﻮر اﺛﺮات ﺑﺰرﮔﺘﺮ و ﺑﯿﺸ ــﺘﺮی ﺑـﺮ ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ 
ﭘﯿﺲ ﻣﯿﮑﺮی و ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ آن در ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ، زﻣـﺎﻧﯽ ﮐـﻪ ﺑـﺎ 
ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی ﻣﻘﺎﯾﺴـﻪ ﺷـ ــﻮد دارد 
ﮐـﻪ اﯾــﻦ ﻣﻮﺿـﻮع ﻓﻌﺎﻟﯿـــﺖ زﯾﺎدﺗــﺮ ﭘﯿـﺲ ﻣﯿﮑـﺮی ذاﺗـــﯽ 
ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ را ﺗﻮﺟﯿﻪ ﻣﯽﮐﻨﺪ. 
    namuoB و ﻫﻤﮑﺎراﻧـــﺶ)31(  ﻧﺸﺎن دادهاﻧــــﺪ ﮐــﻪ ﻫـﺮ 
ﭼـﻪ از ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺮﮐـﺰی ﺑـﻪ ﺳﻤـــﺖ ﻧﺎﺣﯿـــﻪ ﻣﺤﯿﻄـــﯽ ﮔـﺮه 
ﻣﯽروﯾـــﻢ ﻧﻘـــﺶ ﺟﺮﯾﺎن ﺟﺒﺮان ﮐﻨﻨــﺪه ﺗﺄﺧﯿــ ـــﺮی  K ﯾـﺎ 
rkI )tnerruc +k gniyfitcer-deyaled( ﻣﻬﻤﺘـــــــــﺮ 
ﻣﯽﺷــــﻮد. ﻫﻤﭽﻨﯿـﻦ ﮔ ـــﺰارش ﺷــﺪه اﺳــﺖ ﮐــﻪ ﺟﺮﯾــﺎن 
tsI)tnerruc deniatsus( در ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺮﮐـﺰی وﺟـﻮد دارد اﻣﺎ  
 
ﭼﮑﯿﺪه  
    ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی ﻗﻠﺐ ﭘﺴﺘﺎﻧﺪاران از ﻧﻘﻄﻪ ﻧﻈـﺮ ﺑـﺎﻓﺘﯽ و اﻟﮑﺘﺮوﻓـﯿﺰﯾﻮﻟﻮژﯾـﮏ ﯾﮑﻨﻮاﺧـﺖ ﻧﯿﺴـﺖ. ﺗﻔﮑـﺮ و
ﺗﺤﻘﯿﻖ در زﻣﯿﻨﻪ ﺟﺮﯾﺎﻧﻬﺎی ﯾﻮﻧﯽ ﮐﻪ ﻣﻮﺟﺐ ﺗﻔﺎوت در ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﻣﯽﺷﻮد ﺑﻪ ﺗﺎزﮔﯽ ﺷﺮوع ﺷﺪه اﺳـﺖ. ﯾﮑـﯽ
از ﺟﺮﯾﺎﻧﻬﺎی ﯾﻮﻧﯽ ﮐﻪ ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣﯽرﺳﺪ در ﻣﺮﮐﺰ ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی در ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻋﻤﻞ ﻧﻘﺶ داﺷﺘﻪ ﺑﺎﺷﺪ ﺟﺮﯾﺎن
ﯾﻮﻧﯽ ﮔﺬرای ﮐﻠﺴﯿﻤﯽ ﯾﺎ TaCI ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻣﺴﺪود ﮐﺮدن ﺟﺮﯾﺎن ﻣﺬﮐﻮر ﺑﺮ ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ ﭘﯿﺲ ﻣﯿﮑﺮی
ﻧﻮاﺣﯽ ﻣﺤﯿﻄﯽ و ﻣﺮﮐﺰی 9 ﻧﻤﻮﻧﻪ از ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی ﻗﻠﺐ ﺳـﺎﻟﻢ و دﺳـﺖ ﻧﺨـﻮرده ﺧـﺮﮔـﻮش ﺗﻮﺳـﻂ 04
ﻣﯿﮑﺮو ﻣﻮﻻر ﻧﯿﮑﻞ و ﺑﻪ ﻣﺪت 03 دﻗﯿﻘﻪ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. در ﻫﻤــﻪ ﻣـﻮارد ﻧﯿﮑـﻞ ﺗﻐﯿـﯿﺮ ﻣﻌﻨـﯽداری را ﺑـﺮ
ﻣﺨﺘﺼﺎت ﺷﮑﻞ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻋﻤﻞ در ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی و در ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﻧﺸﺎن ﻧﺪاد. اﯾﻦ اﺣﺘﻤﺎل وﺟ ــﻮد دارد ﮐـﻪ ﺗﺤـﺖ
ﺷﺮاﯾﻂ ﻓﯿﺰﯾﻮﻟﻮژﯾﮏ ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ ﮔﺬرای ﮐﻠﺴﯿﻤﯽ T aCI در ﻫﺮ دو ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺬﮐﻮر ﻏﯿﺮ ﻓﻌ ــﺎل ﺑﺎﺷـﺪ. ﻫﻤﭽﻨﯿـﻦ ﻣﻤﮑـﻦ
اﺳﺖ ﮔﻔﺘﻪ ﺷﻮد ﮐﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﻣﻮرد ﺑﺤﺚ در ﻣﺮﮐﺰ ﻣﻬﻢ اﺳﺖ اﻣﺎ در ﺣﻀﻮر ﻧﯿﮑﻞ ﺧﺎﺻﯿﺖ ﭘﯿﺲ ﻣﯿﮑــﺮی ﺷـﯿﻔﺖ ﭘﯿـﺪا
ﮐﺮده و اﺛﺮ ﻧﯿﮑﻞ ﭘﻨﻬﺎن ﻣﯽﮔﺮدد.  
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در ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی ﻧﺎﺣﯿ ــﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ وﺟـﻮد ﻧـﺪارد)41و 51(. در ﮔـﺮه 
ﺳﯿﻨﻮﺳـــﯽ ـ دﻫﻠﯿـــﺰی ﺳﺎﻟــــﻢ و ﻧﯿـــــﺰ در ﺗـﻮﭘﻬـ ــــﺎی 
ﮐـﻮﭼـﮏ ﺑﺎﻓﺘـــﯽ ﺗﻬﯿـﻪ ﺷـﺪه از ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠــﯿﺰی، 
ﻣﺎﮐﺰﯾﻤــــﻢ ﺳﺮﻋــــﺖ ﺑــﺎﻻروﻧﺪﮔـ ـــــﯽ ﭘﺘﺎﻧﺴـــﯿﻞ ﻋﻤـــﻞ 
)yiticolev ekortspu mumixam( ﺑﺘﺪرﯾــﺞ از ﻧﺎﺣﯿـــﻪ 
ﻣﺮﮐﺰی ﺑﻪ ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی اﻓﺰاﯾـﺶ 
ﻣﯽﯾﺎﺑﺪ)91-61( ﮐﻪ اﯾﻦ اﻓﺰاﯾﺶ در ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﮔــﺮه ﻧﺸـﺎﻧﻪ 
اﻓﺰاﯾﺶ ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ ﺳﺮﯾﻊ ﺳـﺪﯾﻤﯽ )aNI( ﺣﺴـﺎس ﺑـﻪ ﻣـﺎده 
XTT)tnerruc muidos drawni tsaf( اﺳـﺖ. ﻫﻤﭽﻨﯿ ـــﻦ 
ﻣﺸـﺎﻫﺪه ﺷـــﺪ ﮐ ـــﻪ در ﻧﺎﺣﯿــﻪ ﻣﺮﮐــﺰی ﮐــﺎﻫﺶ ﺳــﺮﻋﺖ 
ﺑﺎﻻروﻧﺪﮔﯽ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ وﺟﻮد ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧ ــﯽ ﮔـﺬرای ﮐﻠﺴـﯿﻤﯽ 
T aCI)tnerruc 2+aC tneisarT( ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ)02(.  
    ﺑﻪ ﻧﻈﺮ ﻣﯽرﺳﺪ ﮐﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ ﮔﺬرای ﮐﻠﺴﯿﻤﯽ در ﻣﺮﮐﺰ 
ﮔﺮه در اﯾﺠﺎد ﺷﯿﺐ ﭘﯿﺲ ﻣﯿﮑﺮی ﻧﻘﺶ دارد و اﯾﻦ اﺣﺘﻤـﺎل ﺑـﺎ 
ﻣﺴـﺪود ﮐـﺮدن آن ﺗﻮﺳـﻂ ﻣـﻮاد ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻣﻨﺎﺳـﺐ ﺗﻮﺳــﻂ 
دﯾﮕﺮان ﺑﺮرﺳﯽ ﮔﺮدﯾﺪه اﺳﺖ.  
    ﻧﯿﮑﻞ از ﺟﻤﻠﻪ ﻣﻮادی ﻣﯽﺑﺎﺷ ــﺪ ﮐـﻪ ﺟـﻬﺖ ﻣﺴـﺪود ﮐـﺮدن 
ﺟﺮﯾـﺎن ﻣﺬﮐـﻮر در ﺳـﻠﻮﻟﻬﺎی اﯾﺰوﻟـﻪ ﺷـﺪه ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳــﯽ 
ـﺪﻫﻠﯿﺰی اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ)22-02( اﻣﺎ در ﺑﺮرﺳﯿﻬﺎی اﻧﺠــﺎم 
ﺷﺪه ﻫﯿﭻ ﺗﺤﻘﯿﻘﯽ ﺟﻬﺖ ﻣﻬﺎر اﯾﻦ ﺟﺮﯾﺎن ﺗﻮﺳﻂ ﻧﯿﮑﻞ در ﮔﺮه 
ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی دﺳﺖ ﻧﺨﻮرده و ﺳ ــﺎﻟﻢ ﺻـﻮرت ﻧﮕﺮﻓﺘـﻪ 
اﺳﺖ ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳﯽ اﺛﺮ ﻧﯿﮑـﻞ ﺑـﺮ 
ﻣﺴﺪود ﮐﺮدن ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧـﯽ ﮔـﺬرای ﮐﻠﺴـﯿﻤﯽ )ﭘـﺲ از ﺛﺒـﺖ 
اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ از ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی و ﻣﺤﯿﻄﯽ ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی 
ﺳﺎﻟﻢ و دﺳﺖ ﻧﺨﻮرده ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﮐﻨﺘﺮل( اﻧﺠﺎم ﺷﺪ ﮐﻪ ﻃﯽ آن 
از 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣـﻮﻻر ﻧﯿﮑــﻞ ﺑـﻪ ﻣـﺪت 03 دﻗﯿﻘـــﻪ )ﺑﺮاﺳـــﺎس 
ﻣﻘﺎﻻت( اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾـــﺪ ﺗﺎ ﻧﻘـﺶ اﺣﺘﻤﺎﻟــﯽ اﯾــ ـــﻦ ﺟﺮﯾـﺎن 




    در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺧﺮﮔﻮﺷﻬﺎی ﻧﯿﻮزﻟﻨﺪی از ﻫﺮ دو ﺟﻨ ــﺲ ﺑـﺎ 
وزن 5/1 ﺗﺎ 2 ﮐﯿﻠﻮﮔﺮم اﻧﺘﺨــﺎب ﮔﺮدﯾـﺪ ﮐـﻪ ﭘـﺲ از ﺑﯿـﻬﻮش 
ﺷـﺪن ﺑـﺎ ﺳـﺪﯾﻢ ﭘﻨﺘﻮﺑﺎرﺑﯿﺘـﺎل )09 ﻣﯿﻠـﯽﮔـﺮم ﺑـﻪ ازای ﻫ ـــﺮ 
ﮐﯿﻠﻮﮔﺮم وزن ﺑﺪن(، ﺳﯿﻨﻪ و ﭘﺮﯾﮑﺎردﯾﻮم آﻧﻬﺎ ﻣﻄﺎﺑﻖ روﺷ ــﯽ 
ﮐﻪ اوﻟﯿﻦ ﺑﺎر ﺗﻮﺳﻂ ollavraC dseaP و ﻫﻤﮑﺎراﻧﺶ ﺑﻪ ﮐــﺎر 
رﻓﺘﻪ ﺑﻮد)32( ﺷﮑﺎﻓﺘﻪ و ﻗﻠﺐ در ﺣ ــﺎل ﺗﭙـﺶ ﺧﯿﻠـﯽ ﺳـﺮﯾﻊ در 
ﻣﺤﻠﻮل edoryT ﮐﻪ ﺗﻮﺳﻂ اﮐﺴﯿﮋن ﺗ ــﺎزه، اﮐﺴـﯿﮋن رﺳـﺎﻧﯽ 
ﻣﯽﺷﺪ در درﺟﻪ ﺣﺮارت اﺗﺎق )22 درﺟﻪ ﺳ ــﺎﻧﺘﯽﮔـﺮاد( ﻗـﺮار 
داده ﺷﺪ.  
    ﭘﺲ از ﺷﺴـﺘﻦ ﺧﻮﻧـﻬﺎ و ﺟـﺪا ﮐ ـــﺮدن ﺑﺎﻓﺘــﻬﺎی ﭼﺮﺑــﯽ، 
ﭘﯿﻮﻧﺪی، ﻣﺎﻫﯿﭽـﻪ ﺑﻄﻨــــﯽ و دﻫﻠـﯿﺰ ﭼـﭗ، دﻫﻠـﯿﺰ راﺳـﺖ ﺑـﻪ 
ﺗﻨﻬﺎﯾﯽ ﺑﺎﻗﯽ ﻣﯽﻣﺎﻧﺪ ﮐﻪ آن را ﺑﺎ ﻗﯿﭽﯽ ﻣﺨﺼﻮص ﺑ ــﺎز ﮐـﺮده 
ﺗﺎ ﺳﻄﺢ داﺧﻠﯽ دﻫﻠ ــﯿﺰ راﺳـﺖ در ﻣﻌـﺮض دﯾـﺪ ﻣﺤﻘـﻖ ﻗـﺮار 
ﮔﯿﺮد.  
    در اﯾﻦ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﺎ ﻇﺮاﻓﺖ ﺗﻤﺎم ﻗﻄﻌﺎت دﻫﻠﯿﺰ راﺳﺖ در زﯾﺮ 
ﻣﯿﮑﺮوﺳﮑﻮپ ﻧﻮری ﺑﺎ ﻗﯿﭽﯽ ﻣﺨﺼﻮص ﺗ ــﺎ زﻣـﺎﻧﯽ ﮐـﻪ ﮔـﺮه 
ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ دﻫﻠﯿﺰی و اﻃﺮاف آن ﺑﺎ اﺑﻌ ــﺎدی در ﺣـﺪود 51×51 
ﻣﯿﻠﯿﻤﺘﺮ ﺑﺎﻗﯽ ﺑﻤﺎﻧﺪ ﺟﺪا ﻣﯽﺷﺪ ﺳـﭙﺲ ﺑـﺎﻓﺖ آﻣـﺎده ﺷـﺪه ﺑـﻪ 
اﺗﺎﻗﮏ آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮﻣﯽ ﺛﺒﺖ ﻓﻌﺎﻟﯿﺘﻬﺎی اﻟﮑ ــﺘﺮﯾﮑﯽ ﻣﻨﺘﻘـﻞ و ﭘـﺲ از 
ﺛﺎﺑــــﺖ ﺷـﺪن درون ﻇـﺮف ﺷﯿﺸـﻪای ﺑﻄـﻮر داﺋـﻢ ﺗﻮﺳــﻂ 
ﻣﺤﻠـﻮل edoryT و 2O ﺗﻐﺬﯾـﻪ و اﮐﺴـﯿﮋن رﺳـﺎﻧﯽ ﻣﯽﺷ ــﺪ. 
ﺳﭙــــﺲ ﻣﺤﻠـﻮل edoryT ﺗﻮﺳــﻂ ﭘﻤــﭗ ﺧــﺎﺻﯽ ﺗﺨﻠﯿــﻪ 
ﻣﯽﮔﺮدﯾﺪ.  
    در اﺑﺘﺪا ﻓﻌﺎﻟﯿﺘﻬﺎی اﻟﮑﺘﺮﯾﮑــــﯽ ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳ ــﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی 
از ﻧﻮاﺣﯽ ﻣﺤﯿﻄـــﯽ و ﻣﺮﮐﺰی ﺑــﻪ ﻋﻨـــــﻮان ﮐﻨـﺘﺮل ﺛﺒـــﺖ 
ﺷـــﺪه و ﺑﻌـﺪ  ﻧﻤﻮﻧــــﻪ در ﻣﻌـﺮض 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣـﻮﻻر ﻧﯿﮑـﻞ 
ﻗـﺮار ﻣـﯽﮔﺮﻓـﺖ و ﺑﻄـﻮر ﻣﺠـﺪد ﻓﻌﺎﻟﯿﺘـﻬﺎی اﻟﮑﺘﺮﯾﮑــﯽ ﺛﺒـﺖ 
ﻣﯽﮔﺮدﯾﺪ.  
    ﺗﻤـﺎم آزﻣﺎﯾﺸﻬــــﺎ در دﻣـﺎی 23 درﺟــــﻪ ﺳﺎﻧﺘــﯽﮔ ــﺮاد 
اﻧﺠـﺎم ﻣﯽﺷـــﺪ)42(. ﺛﺒــــﺖ ﻓﻌﺎﻟﯿـــــﺖ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑــــﯽ ﺗﻤ ـــﺎم 
ﻧﻤﻮﻧـــﻪﻫﺎ از ﻧـﻮع ﺛﺒــــــﺖ داﺧـــــﻞ ﺳﻠﻮﻟــــــﯽ ﺑــﻮده و 
ﺗﻮﺳـــﻂ edortceleorcim ssalg lanoitnevnoC ﺻﻮرت 
ﻣﯽﮔﺮﻓﺖ.  
    ﻣﯿﮑﺮواﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ ﺑﻪ ﯾﮏ آﻣﭙﻠﯽ ﻓﺎﯾﺮ ﯾﺎ ﺗﻘﻮﯾﺖ ﮐﻨﻨ ـﺪه وﺻـﻞ 
ﺷﺪه ﺑﻮدﻧﺪ.  
    روی ﺻﻔﺤﻪ ﻣﺎﻧﯿﺘﻮر ﮐ ــﺎﻣﭙﯿﻮﺗﺮ ﺧﺮوﺟﯿـﻬﺎ ﻗـﺎﺑﻞ ﻣﺸـﺎﻫﺪه 
ﺑﻮده و در ﮐﺎﻣﭙﯿﻮﺗﺮ ذﺧﯿﺮه ﻣﯽﺷﺪﻧﺪ.  
ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻧﯿﮑﻞ ﺑﺮ ﻣﺴﺪود ﮐﺮدن ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ                                                                              دﮐﺘﺮ ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ ﻧﯿﮑﻤﺮام و دﮐﺘﺮ ﻣﺎرک رﯾﭽﺎرد ﺑﻮﯾﺖ  
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    ﯾـــﮏ دﺳﺘﮕــﺎه 1041DEC ﮐﻪ ﺗﺒﺪﯾــــﻞ ﮐﻨﻨ ــﺪه آﻧـﺎﻟﻮگ 
ﺑﻪ دﯾﮋﯾﺘـــﺎل اﺳـــﺖ ﻧﯿــــﺰ در ﻣﺴﯿــــﺮ ﻗـﺮار داده ﺷـــﺪه 
ﺑﻮد.  
    از ﻃﺮﻓﯽ ﻓﻌﺎﻟﯿﺘﻬﺎی اﻟﮑــﺘﺮﯾﮑﯽ روی ﮐـﺎﻏﺬ ﺷـﻄﺮﻧﺠﯽ ﻗﻠـﻢ 
ﺛﺒﺎت ﻧﯿﺰ ﺛﺎﺑﺖ ﻣﯽﺷﺪ.  
    از ﻫﺮ ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻋﻤـﻞ ﺛﺒـﺖ ﺷـﺪه ﻓﺎﮐﺘﻮرﻫـﺎی زﯾـﺮ ﻣـﻮرد 
















ﺗﺼﻮﯾﺮ ﺷﻤﺎره 1- ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ ﺛﺒﺖ ﺷﺪه از ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳــﯽ 
ـ دﻫﻠﯿﺰی دﺳـﺖ ﻧﺨـﻮرده. ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻏﺸـﺎ، )ﭘﻨـﻞ A( و ﺳـﺮﻋﺖ ﺗﻐﯿـﯿﺮات 
ﻟﺤﻈﻪای وﻟﺘﺎژ)ﭘﻨﻞ B( ﻧﺸـﺎن داده ﺷـﺪهاﻧﺪ. ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻗﻠـﻪ)SO(، ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ 
ﻗﻌـﺮ)PDM(، ﺑﻠﻨـﺪی ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻋﻤــﻞ)APA(، ﺷــﯿﺐ ﭘﯿﺲﻣﯿﮑــﺮی)SP(، 
ﻣـﺎﮐﺰﯾﻤﻢ ﺳـﺮﻋﺖ ﺑـﺎﻻروﻧﺪﮔـﯽ ﯾـﺎ ﺑـﺎﻻﺗﺮﯾﻦ ﺳـﺮﻋﺖ ﺗﻐﯿـﯿﺮات ﻟﺤﻈ ــﻪای 
وﻟﺘﺎژ)td/vd( ﻓﺎﺻﻠﻪ زﻣﺎﻧﯽ ﺑﯿﻦ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻋﻤﻞ)PDA(، ﻃﻮل دوره)LC( و 
ﻣﺤﻞ ﺷﺮوع ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻋﻤﻞ)POT( در ﺷﮑﻞ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪهاﻧﺪ.  
 
    1- )SO( toohsrevO: ﻣﻨﻈــــﻮر ﭘﺘﺎﻧﺴﯿـــﻞ ﻏﺸـ ـــﺎ، در 
ﻗﻠـﻪ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــﻞ ﻋﻤـﻞ ﻣﯽﺑﺎﺷــــﺪ ﮐـﻪ ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻗﻠـﻪ ﻧ ــﺎﻣﯿﺪه 
ﻣﯽﺷﻮد.  
    2- )PDM(laitnetop cilotsaid mumixaM: ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ 
ﭘﺘﺎﻧﺴﯿـــﻞ ﻣﻨﻔـــﯽ ﺛﺒـــﺖ ﺷـﺪه در ﻃـــﯽ دﯾﺎﺳ ـــﺘﻮل ﻗﻠــﺐ 
ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ ﺑﻄﻮر ﺧﻼﺻﻪ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿـــﻞ ﻗﻌـﺮ ﻧـﺎمﮔـﺬاری ﺷـﺪه 
اﺳﺖ.  
    3- )APA(edutilpma laitnetop noitcA: ﺣﺎﺻﻞ ﺟﻤﻊ 
ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻠﻬــﺎی SO و PDM ﺑـﺪون در ﻧﻈـــﺮ ﮔﺮﻓﺘـﻦ ﻋﻼﻣـﺖ 
ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻠﻬـﺎ ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ.  
    اﯾــﻦ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــﻞ را ﺑــــﻪ ﻧـــــﺎم ﺑﻠﻨـــﺪی ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــــﻞ 
ﻣﯽﺷﻨﺎﺳﯿـﻢ.  
    4- )VUM( yticolev ekortspu mumixaM: 
ﻣﺎﮐﺰﯾﻤـــﻢ ﺳﺮﻋـــﺖ ﺑﺎﻻروﻧﺪﮔــ ـــﯽ ﯾـﺎ ﻫﻤــــﺎن ﻣﺸﺘــــﻖ 
وﻟﺘﺎژ ﻃـــﯽ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿـــﻞ ﻋﻤـــﻞ اﺳــ ـــﺖ ﮐــــﻪ ﺑـــﺮ ﺣﺴـﺐ 
وﻟـــــﺖ ﺑـــﺮ ﺛﺎﻧﯿــــﻪ ﺗﻮﺳــــﻂ دﺳﺘﮕـــــﺎه ﻣﺤﺎﺳﺒــــــﻪ 
ﻣﯽﺷـــﻮد.  
    5- )POT(laitnetop ffo-ekaT: ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــﻞ ﻏﺸــﺎ در 
ﺟﺎﯾـــﯽ اﺳــﺖ ﮐﻪ ﻓﻌﺎﻟﯿـــﺖ واﻗﻌـــﯽ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــﻞ ﻋﻤــﻞ ﮔـﺮه 
رخ ﻣﯽدﻫــــﺪ و ﻣﯽﺗـﻮان آن را ﻫﻤـﺎن آﺳﺘﺎﻧــــﻪ ﺗﺤﺮﯾـــﮏ 
ﻧﺎﻣﯿﺪ.  
    6- )SP(epols rekamecaP: ﺷﯿــــــﺐ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــ ـــــﻞ 
ﭘﯿــــﺲ ﻣﯿﮑﺮی ﻣﯽﺑﺎﺷــــﺪ ﮐ ــﻪ ﺑــــﺮ اﺳـﺎس ﻓـﺎز ﺧﻄـــﯽ 
ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﭘﯿـــﺲ ﻣﯿﮑـــﺮی از PDM ﺗﺎ POT اﻧﺪازهﮔﯿــــﺮی 
ﻣﯽﺷﻮد.  
    7- )LC(htgneL elcyC: ﻃـﻮل ﯾـــﮏ دوره ﭘﺘﺎﻧﺴﯿ ــــﻞ 
ﻋﻤـﻞ اﺳــــﺖ ﮐـﻪ ﺷﺎﻣــــﻞ زﻣـﺎن ﺑﯿـــﻦ 2 ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻋﻤــﻞ 
ﻣﯽﺑﺎﺷـﺪ و در ﻗﻠـﻪﻫﺎی ﻫـﺮ دو ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻋﻤـﻞ اﻧـﺪازهﮔـﯿﺮی 
ﻣﯽﺷﻮد.  
    8- )DPA(noitarud laitnetop noitcA: زﻣـﺎن ﺑﯿـــﻦ 
دﭘﻮﻻرﯾﺰه و ﻫﯿﭙﺮﭘﻮﻻرﯾﺰه ﺷﺪن اﺳﺖ ﮐـﻪ در 03- ﻣﯿﻠﯽوﻟـﺖ 
اﻧﺪازهﮔﯿﺮی ﻣﯽﺷﻮد.  
    9- etaR: ﻣـﯿﺰان ﻓﻌﺎﻟﯿــــﺖ ﺧﻮدﺑﺨــــﻮدی ﺑـﺮ ﺣﺴـــﺐ 
ﻫﺮﺗـﺰ اﺳــــﺖ و ﺗﻮﺳـــﻂ دﺳـﺘﮕﺎه اﻧـﺪازهﮔـﯿﺮی ﻣﯽﺷ ــﻮد. 
ﻫﻤﭽﻨﯿـــﻦ ﻓﺎﺻﻠـــﻪ )ﻣﯿﻠﯿﻤﺘـــﺮ( ﻫﺮ ﯾــﮏ از ﻧﻮاﺣﯽ ﺳﻪﮔﺎﻧـﻪ 
از ﺳﺘﯿــﻎ اﻧﺘﻬﺎﯾــــﯽ ﯾـﺎ ﮐﺮﯾﺴـﺘﺎﺗﺮﻣﯿﻨﺎﻟﯿﺲ ﻧــﯿﺰ اﺳــﺘﺨﺮاج 
ﮔﺮدﯾﺪ.  
    ﻣﯿﺎﻧﮕﯿــﻦ و ﺧﻄـﺎی ﻣﻌﯿــﺎر ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻨــﻬﺎ )sMES( ﺗﻮﺳــﻂ 
ﻧﺮماﻓﺰار TATSC و LLECXE اﻧﺪازهﮔﯿــــﺮی و ﺗﺴــــﺖ 
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441   ﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ اﯾﺮان                                                                                         ﺳﺎل دﻫﻢ/ ﺷﻤﺎره33/ ﺑﻬﺎر 2831   




    ﺷﮑـﻞ ﺷـﻤﺎره 2 ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻠﻬﺎی ﻋﻤـﻞ ﺛﺒـﺖ ﺷـﺪه از ﻧﻮاﺣـﯽ 
ﻣﺤﯿﻄﯽ و ﻣﺮﮐﺰی ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی را ﻗﺒﻞ از ﻣﺼﺮف 
















ﺗﺼﻮﯾـــﺮ ﺷﻤﺎره 2- اﺛـــﺮ 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣ ــﻮﻻر ﻧﯿﮑـﻞ ﺑـﺮ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــﻞ 
ﻋﻤــــﻞ ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی ﻧﺎﺣﯿـــﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ و ﻣﺮﮐـــﺰی ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی 
دﺳﺖ ﻧﺨـــﻮرده و ﺳﺎﻟــ ـــﻢ. ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻠﻬﺎی ﻋﻤـﻞ ﮐﻨﺘــــﺮل و در ﺣﻀـﻮر 
ﻧﯿﮑـــﻞ ﺑﺮ روی ﻫـــﻢ رﺳــﻢ ﮔﺮدﯾـــﺪه و ﻧﺸـــﺎن داده ﺷﺪهاﻧﺪ. 
 
    ﻫﻤﺎن ﻃﻮر ﮐﻪ در ﮔﺬﺷﺘـــﻪ ﮔ ــﺰارش ﺷـــﺪ)9( ﻣﺎﮐﺰﯾﻤـــﻢ 
ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻروﻧﺪﮔﯽ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻋﻤــﻞ، ﭘﺘﺎﻧﺴﯿـــﻞ ﻗﻠﻪ، ﭘﺘﺎﻧﺴــﯿﻞ 
ﻗﻌﺮ در ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺤﯿﻄﯽ ﺑﺰرﮔﺘـﺮ از ﻧﺎﺣﯿـــﻪ ﻣﺮﮐﺰی ﺑ ــﻮده در 
ﺣﺎﻟﯽ ﮐــﻪ ﺷﯿﺐ ﭘﯿــﺲ ﻣﯿﮑﺮی در ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی ﺑﺰرﮔــﺘﺮ از 
ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی ﺳ ـــﺎﻟﻢ و دﺳــﺖ 
ﻧﺨﻮرده اﺳﺖ. ﭘﺲ از آﻧﮑـﻪ 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣـﻮﻻر ﻧﯿﮑـﻞ ﺑـﺮای 03 
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﻪ ﮐﺎر ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ، ﺑﺮ اﺳﺎس ﻧﺘﺎﯾـــﺞ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه 04 
ﻣﯿﮑﺮوﻣـﻮﻻر ﻧﯿﮑـﻞ اﺛـﺮات ﻣﻌﻨـﯽداری ﺑـﺮ ﺷـﮑﻞ ﻣﺨﺘﺼــﺎت 
ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــﻞ ﻋﻤـﻞ ﭼـﻪ در ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـــﯽ و ﭼـﻪ در ﻧﺎﺣﯿـﻪ 
ﻣﺮﮐﺰی ﮔــﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی دﺳـﺖ ﻧﺨـﻮرده و ﺳـﺎﻟﻢ 
ﻧﺪاﺷــــﺖ. ﻓﻘﻂ اﺛﺮ ﮐﻤــــﯽ ﺑﺮ ﻣﺎﮐﺰﯾﻤﻢ ﺳﺮﻋﺖ ﺑﺎﻻروﻧﺪﮔـﯽ 
و ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــﻞ ﻋﻤﻞ ﭘﯿﺲﻣﯿﮑﺮی داﺷــﺖ ﮐـﻪ اﯾـﻦ اﺛـﺮ ﻣﻌﻨـﯽدار 
ﻧﺒﻮده اﺳــﺖ. اﺛـﺮات ﻣﺬﮐـﻮر در 9 ﻧﻤﻮﻧـﻪ در ﺷـﮑﻠﻬﺎی 3 و 4 




















ﺗﺼﻮﯾﺮ ﺷﻤﺎره 3- اﺛﺮ 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣﻮﻻر ﻧﯿﮑﻞ ﺑﺮ ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ اﻟﮑ ــﺘﺮﯾﮑﯽ در 
ﻧﻮاﺣﯽ ﻣﺤﯿﻄﯽ و ﻣﺮﮐﺰی ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی دﺳﺖ ﻧﺨﻮرده و ﺳﺎﻟﻢ. 
ﭘﻨﻞ ﺑﺎﻻﯾﯽ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻏﺸﺎی ﺳﻠﻮﻟﯽ را در ﻗﻠﻪ)SO(، و ﻗﻌﺮ)PDM( ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ 
ﻋﻤﻞ ﻧﺸﺎن ﻣﯽدﻫﺪ. ﭘﻨﻞﻫﺎی ﻣﯿﺎﻧﯽ td/vd ﯾﺎ VUM و ﭘ ــﻨﻞ ﭘـﺎﯾﯿﻨﯽ DPA 
را در ﻗﺒــﻞ )ﻫﯿﺴــﺘﻮﮔﺮاﻣــﻬﺎی ﺧــﺎﻟﯽ=noC( در اﺛﻨــﺎی ﺑﮑــﺎرﮔ ــــﯿﺮی 
ﻧﯿﮑـﻞ)ﻫﯿﺴـﺘﻮﮔﺮاﻣ ـــﻬﺎی ﻫﺎﺷــﻮر ﺧــﻮرده( و ﺑﻌــﺪ از ﻣﺼــﺮف ﻧﯿﮑــﻞ 
)ﻫﯿﺴﺘﻮﮔﺮاﻣﻬﺎی ﺧﺎﻟﯽ=o.W( ﻧﺸ ــﺎن ﻣﯽدﻫـﺪ. در ﻫـﺮ ﮔـﺮاف، داده ﻫـﺎی 
ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺤﯿﻄﯽ در ﻃﺮف ﭼﭗ و دادهﻫﺎی ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی در ﻃــﺮف راﺳـﺖ 
رﺳﻢ ﮔﺮدﯾﺪهاﻧﺪ. 
ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻧﯿﮑﻞ ﺑﺮ ﻣﺴﺪود ﮐﺮدن ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ                                                                              دﮐﺘﺮ ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ ﻧﯿﮑﻤﺮام و دﮐﺘﺮ ﻣﺎرک رﯾﭽﺎرد ﺑﻮﯾﺖ  



















ﺗﺼﻮﯾﺮ ﺷﻤﺎره 4- اﺛﺮ 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣﻮﻻر ﻧﯿﮑﻞ ﺑﺮ ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ اﻟﮑ ــﺘﺮﯾﮑﯽ در 
ﻧﻮاﺣﯽ ﻣﺤﯿﻄﯽ و ﻣﺮﮐﺰی ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی دﺳﺖ ﻧﺨﻮرده و ﺳﺎﻟﻢ. 
ﭘﻨﻞ ﺑﺎﻻﯾﯽ ﻃﻮل ﯾـﮏ دوره ﭘﺘﺎﻧﺴـﯿﻞ ﻋﻤـﻞ)htgnel elcyC( را در ﻧﺸـﺎن 
ﻣﯽدﻫﺪ. ﻧﻠﻬﺎی ﻣﯿﺎﻧﯽ etaR و ﭘﻨ ــﻞ ﭘـﺎﯾﯿﻨﯽ ﺷـﯿﺐ ﭘﯿﺲﻣﯿﮑـﺮی را در ﻗﺒـﻞ 
)ﻫﯿﺴﺘﻮﮔﺮاﻣﻬﺎی ﺧﺎﻟﯽ=noC( در اﺛﻨﺎی ﺑﮑﺎرﮔﯿﺮی ﻧﯿﮑﻞ)ﻫﯿﺴ ــﺘﻮﮔﺮاﻣـﻬﺎی 
ﻫﺎﺷﻮر ﺧﻮرده( و ﺑﻌﺪ از ﻣﺼــﺮف ﻧﯿﮑـﻞ)ﻫﯿﺴـﺘﻮﮔﺮاﻣـﻬﺎی ﺧـﺎﻟﯽ=o.W( 
ﻧﺸﺎن ﻣﯽدﻫﺪ. در ﻫﺮ ﮔﺮاف، دادهﻫ ــﺎی ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ در ﻃـﺮف ﭼـﭗ و 
دادهﻫﺎی ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﺮﮐﺰی در ﻃﺮف راﺳﺖ رﺳﻢ ﮔﺮدﯾﺪهاﻧﺪ.  
 
ﺑﺤﺚ 
    ﺳﻬـــﻢ و ﻧﻘــ ـــﺶ ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧــــﯽ ﮔـﺬرای ﮐﻠﺴـﯿﻤﯽ در 
ﻓﻌـﺎﻟﯿﺖ ﭘﯿـﺲ ﻣﯿﮑـــﺮی، ﻣﺸـﮑﻮک و ﻏـﯿﺮ ﻣﻄﻤﺌـﻦ ﺑـﻪ ﻧﻈــﺮ 
ﻣﯽرﺳﺪ.  
    ﺗﺤـﺖ ﺷﺮاﯾــــﻂ ﻓـﯿﺰﯾﻮﻟﻮژﯾــــﮏ ﻣﺪﻟ ـــﻬﺎی ﮐــﺎﻣﭙﯿﻮﺗﺮی 
ﻣﺘﻨﻮﻋــــﯽ از ﻣﻨﺸــــﺎ ﻓﻌﺎﻟﯿــ ــــﺖ ﭘﯿـــــﺲ ﻣﯿﮑـــــﺮی در 
ﮔــــــﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـــــﯽ ـ دﻫﻠﯿــ ـــــﺰی ﮔـــﺰارش ﺷــــــﺪه 
اﺳـــﺖ)82-52(.  
    در ﺑﻌﻀﯽ از اﯾـﻦ ﻣﺪﻟـﻬﺎ، ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧـﯽ ﮔـﺬرای ﮐﻠﺴـﯿﻤﯽ 
ﻏﺎﯾﺐ ﻓﺮض ﺷــﺪه و ﻧﺸـﺎن داده ﺷـﺪه اﺳـﺖ ﮐـﻪ ﻫﻨـﻮز ﻫـﻢ 
ﻓﻌﺎﻟﯿـــﺖ ﭘﯿـــﺲ ﻣﯿﮑﺮی ﻗﺎﺑــــﻞ ﭘﯿﺶﺑﯿﻨ ــﯽ ﺑـﻮده در ﺣـﺎﻟﯽ 
ﮐﻪ در ﺑﻌﻀ ــﯽ ﻣﺪﻟـﻬﺎ ﻧﻘــــﺶ ﺑـﺎ اﻫﻤﯿﺘــــﯽ ﺑـﺮای آن ﻗـﺎﯾﻞ 
ﺷﺪهاﻧﺪ.  
    در ﻣﺪﻟﻬﺎی ﻣﺬﮐﻮر ﻣﺴ ــﺪود ﮐـﺮدن ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧـﯽ ﮔـﺬرای 
ﮐﻠﺴﯿﻤـــﯽ ﺑﺎﻋـــﺚ ﮐﺎﻫـــﺶ ﻣﯿــــﺰان ﻓﻌﺎﻟﯿﺖ ﺧﻮدﺑﺨ ــﻮدی 
ﯾــﺎ etaR ﺑــﻪ ﻣــﯿﺰان 42 و 62% در ﺳــﻠﻮﻟﻬﺎی ﻣﺮﮐــﺰی و 
ﻣﺤﯿﻄــــﯽ)92(، 9% در ﻣ ـــﺪل sredliW و ﻫﻤﮑــﺎراﻧﺶ)03( و 
14% در ﻣـﺪل rimeD و ﻫﻤﮑﺎراﻧــﺶ)13( ﮔــﺰارش ﮔﺮدﯾــﺪه 
اﺳﺖ.  
    ieL و ﻫﻤﮑﺎراﻧـــﺶ)23( اﻓﺰاﯾـ ـــﺶ LC را ﺑـﺮ اﺛـﺮ ﺑﻠﻮﮐـﻪ 
ﺷﺪن T aCI ﺑـﺎ 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣـﻮﻻر ﻧﯿﮑـﻞ ﺑﯿـﻦ 51-5% ﮔـﺰارش 
ﮐﺮدهاﻧﺪ.  
    ﺑﻄـﻮر ﮐﻠـــــﯽ اﯾــــﻦ ﺗﻮاﻓــــﻖ وﺟـﻮد دارد ﮐـﻪ ﺟﺮﯾـﺎن 
ﯾﻮﻧــــﯽ ﮔــــﺬرای ﮐﻠﺴﯿﻤـــــﯽ ﻧﻘــــﺶ ﻓــﯿﺰﯾﻮﻟﻮژﯾـــــﮏ 
ﻗﺎﺑــــﻞ ﻗﺒﻮﻟـــﯽ در ﺗﻮﻟﯿــﺪ ﻓـﺎز دوم ﺷﯿــــﺐ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــ ــــﻞ 
ﭘﯿـــﺲ ﻣﯿﮑـــﺮی در ﺳﻠﻮﻟﻬـــﺎی ﻣﻨﻔـــﺮد اﯾﺰوﻟــﻪ ﺷـــــﺪه 
از ﮔـــﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳــــﯽ ـ دﻫﻠﯿــــﺰی ﻗﻠـــﺐ ﺧـــﺮﮔــــــﻮش 
دارد)01(. 
    suspiL و uW)12( و ﻫﻤﭽﻨﯿ ــــــﻦ suispiL و uohZ)22( 
ﻧﻘﺶ ﺟﺮﯾﺎن ﻣﺬﮐﻮر را ﺑﺎ ﻣﺴﺪود ﮐﺮدن آن ﺗﻮﺳ ــﻂ ﻧﯿﮑـﻞ در 
ﺳـﻠﻮﻟﻬﺎی ﺗﮑـﯽ ﻗﻠــــﺐ ﮔﺮﺑـﻪ ﺑﺮرﺳــــﯽ ﻧﻤـﻮده و ﮔـﺰارش 
ﮐﺮدﻧـﺪ ﮐـﻪ ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧــــﯽ ﮔـﺬرای ﮐﻠﺴﯿﻤــــﯽ ﯾـﮏ ﻧﻘــﺶ 
اﺳﺎﺳﯽ در ﻓﻌﺎﻟﯿـــﺖ ﭘﯿﺲ ﻣﯿﮑ ــﺮی ﺳـﻠﻮﻟﻬﺎی ﭘﯿـﺲ ﻣﯿﮑـﺮی 
ﺛﺎﻧﻮﯾــــﻪ ﺑـﺎ ﺗـﺎﺧﯿﺮی )sllec rekamecap tnetal( ﺑ ــﺎزی 
ﻣﯽﮐﻨﺪ.  
    اﯾﻦ در ﺣﺎﻟﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ ﻋﺪه دﯾﮕﺮی از ﻣﺤﻘﻘـﺎن ﻧﻘـﺶ آن را 
در ﻫـﺮ دو دﺳـﺘﻪ ﺳـﻠﻮﻟﻬﺎی ﭘﯿـﺲ ﻣﯿﮑـﺮی اﺻﻠـﯽ و ﺛﺎﻧﻮﯾ ــﻪ 
ﯾﮑﺴﺎن ﻣﯽداﻧﻨﺪ)82(.  
    ﻧﮑﺘـﻪ ﻗـﺎﺑﻞ ﺗﻮﺟــــﻪ در ﺗﻤـﺎم اﯾـﻦ ﮔﺰارﺷـﺎت ﺗﺠﺮﺑ ـــﯽ و 
ﻣﺪﻟـﻬﺎی ﮐـﺎﻣﭙﯿﻮﺗﺮی اﯾــــﻦ اﺳـــﺖ ﮐـﻪ ﻧﺘـﺎﯾﺞ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑ ـــﻪ 
ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی اﯾﺰوﻟـــﻪ ﺷـــــﺪه از ﮔــــﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی 
ﺑـﻮده اﺳــــﺖ در ﺣـﺎﻟﯽ ﮐـﻪ در ﻣﻄﺎﻟﻌـــﻪ ﺣــﺎﺿﺮ از ﮔــﺮه 
ﺗﺄﺛﯿﺮ ﻧﯿﮑﻞ ﺑﺮ ﻣﺴﺪود ﮐﺮدن ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ                                                                              دﮐﺘﺮ ﻣﺤﻤﺪرﺿﺎ ﻧﯿﮑﻤﺮام و دﮐﺘﺮ ﻣﺎرک رﯾﭽﺎرد ﺑﻮﯾﺖ 
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ﺳﯿﻨﻮﺳـــﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی ﺳﺎﻟــ ـــﻢ و دﺳــﺖ ﻧﺨـﻮرده اﺳـﺘﻔﺎده 
ﺷﺪ.  
    در ﻣﻄﺎﻟﻌــــﻪ ﺣﺎﺿـــﺮ از ﻧﯿﮑــــــﻞ 04 ﻣﯿﮑﺮوﻣـــــﻮﻻر 
ﮐـﻪ ﺑـﻪ ﻋﻨــــﻮان ﻣﺴــــﺪود ﮐﻨﻨــــﺪه اﺧﺘﺼﺎﺻــــﯽ ﺑـﺮای 
اﯾـــﻦ ﺟﺮﯾﺎن ﮔﺰارش ﺷـــﺪه ﺑﻮد، اﺳـﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾـــﺪ اﻣـﺎ ﺑـﺎ 
وﺟـﻮد ﮔﺰارﺷﺎﺗــــﯽ ﮐـﻪ در ﻣــــﻮرد اﺛــــﺮ اﯾــــﻦ دوز از 
ﻧﯿﮑــــﻞ ﺑـﺮ ﺳﻠﻮﻟﻬــــﺎی ﺗﮑـــــﯽ اﯾﺰوﻟـــﻪ ﺷـــﺪه ﻗﻠـــــﺐ 
وﺟـــــــﻮد دارد ﻣﻼﺣﻈــــــــﻪ ﮔﺮدﯾــــــــﺪ ﮐــــــــﻪ 04 
ﻣﯿﮑـــﺮوﻣــــﻮﻻر ﻧﯿﮑـﻞ اﺛـﺮ ﻣﻌﻨـﯽداری ﺑ ـــﺮ ﻣﺨﺘﺼـــــﺎت 
ﭘﺘﺎﻧﺴــﯿﻞ ﻋﻤـــــﻞ و ﻓﻌــﺎﻟﯿﺖ ﺧﻮدﺑﺨـــــﻮدی ﯾــﺎ ﺷ ــــﯿﺐ 
ﭘﯿﺲﻣﯿﮑـﺮی در ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺮﮐـﺰی و در ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄــﯽ ﮔــﺮه 
ﺳﯿﻨﻮﺳــﯽ ـ دﻫﻠ ــﯿﺰی ﺳﺎﻟــــﻢ و دﺳـــﺖ ﻧﺨـﻮرده ﻧﺪاﺷـﺘﻪ 
اﺳﺖ.  
    اﯾﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖ ﻣﺎ را ﺑﻪ ﯾﮑﯽ از اﺣﺘﻤﺎﻻت زﯾﺮ ﻫﺪاﯾﺖ 
ﮐﻨﺪ:  
    1- اﯾـــــﻦ اﺣﺘﻤــﺎل وﺟــﻮد دارد ﮐــﻪ ﺗﺤــﺖ ﺷــــﺮاﯾﻂ 
ﻓﯿﺰﯾﻮﻟﻮژﯾﮏ ﯾﻌﻨﯽ ﺑﺎ وﺟﻮد ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳ ــﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی دﺳـﺖ 
ﻧﺨﻮرده و ﺳﺎﻟﻢ ﺟﺮﯾﺎن ﯾﻮﻧﯽ ﮔﺬرای ﮐﻠﺴـﯿﻤﯽ ﻫـﻢ در ﻧﺎﺣﯿـﻪ 
ﻣﺮﮐﺰی و ﻫﻢ در ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ﻏـﯿﺮ ﻓﻌـﺎل 
ﺑﺎﺷﺪ.  
    ﺗﻮﺿﯿـــــﺢ اﯾﻨﮑــــــﻪ ﺗﻌـــــــﺪادی از وﯾـــﮋﮔﯿﻬـــــﺎ و 
اﺧﺘﺼﺎﺻـﺎت ﮔــــﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳــــــﯽ ـ دﻫﻠﯿـــــﺰی دﺳــــﺖ 
ﻧﺨﻮرده و ﺳﺎﻟـــﻢ ﺑﺎ ﺳﺎﯾــــــﺮ ﻧﻤﻮﻧـــﻪﻫﺎی ﺗﻬﯿـــﻪ ﺷـــﺪه 
ﻣﺎﻧﻨــﺪ ﺗﻮﭘﻬــــﺎی ﮐﻮﭼــﮏ ﺑـﺎﻓﺘﯽ )eussit llab llams( از 
ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـــﯽ ـ دﻫﻠﯿﺰی، ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی اﯾﺰوﻟﻪ ﺷﺪه از ﮔـﺮه ﯾـﺎ 
ﺛﺒﺖ ﻓﻌﺎﻟﯿﺘﻬﺎی ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﻋﻤﻞ از ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳ ــﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی در 
ﺣــﺎﻟﯽ ﮐــﻪ ﻣﺎﻫﯿﭽــﻪ دﻫﻠــﯿﺰی از آن ﺟــﺪا ﺷــــﺪه اﺳـــﺖ 
)edon lairtaonis morf elcsum lairta detcennocsid( 
ﮐﺎﻣﻼً ﻣﺘﻔﺎوت ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ.  
    ﺑﻄــــﻮر ﻣﺜـــﺎل در ﮔﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠﯿــــﺰی ﺳﺎﻟــــﻢ 
و دﺳـــــﺖ ﻧﺨـــــﻮرده ﻫﺪاﯾــــــﺖ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــــــﻞ ﻋﻤــــﻞ، 
ﻧﺎرﺳــﺎﯾﯿﻬﺎی ﻫﺪاﯾــﺖ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿــ ــــﻞ ﻋﻤـــﻞ، ﺧﻔـــﻪ ﺷـــﺪن 
)desserppus( ﮔـﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳـﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی ﺑﺮ اﺛــﺮ ﻣﺎﻫﯿﭽــﻪ 
دﻫﻠﯿـــــﺰی اﻃـــــــﺮاف آن و در ﻧﻬﺎﯾــــــﺖ ﺷﯿﻔــــــﺖ و 
ﺟﺎﺑﺠﺎﯾــــﯽ ﺧﺎﺻﯿــــــﺖ ﭘﯿـــــﺲ ﻣﯿﮑـ ـــــﺮی ﻧﺘﯿﺠــــــﻪ 
ﻃﺒﯿﻌــــــﺖ ﻣﺘﻔـﺎوت ﺳـﻠﻮﻟﻬﺎی ﺳﺎزﻧــــﺪه آن و وﺟــ ــــﻮد 
ﺟﺮﯾـﺎن اﻟﮑﺘﺮوﺗﻮﻧﯿــــﮏ ﻫﯿﭙـﺮﭘﻮﻻرﯾـﺰه ﮐﻨﻨ ـــﺪه ﺑﯿــﻦ ﮔــﺮه 
ﺳﯿﻨﻮﺳــــﯽ ـ دﻫﻠﯿــــﺰی و ﻣﺎﻫﯿﭽـــﻪ دﻫﻠـﯿﺰی اﻃ ــﺮاف آن 
اﺳﺖ.  
    ﺑﻪ ﻋﻨــــﻮان ﻣﺜــــﺎل در ﮔــ ــــﺮه ﺳﯿﻨﻮﺳــﯽ ـ دﻫﻠــﯿﺰی 
ﺳﺎﻟـــﻢ و دﺳﺖ ﻧﺨﻮرده ﭘﺘﺎﻧﺴﯿـــﻞ ﻋﻤﻞ اﺑﺘﺪا در ﺳــﻠﻮﻟﻬﺎی 
ﻣﺮﮐـﺰی اﯾﺠـﺎد ﺷــــﺪه ﺳـﭙﺲ ﺑـﻪ ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﻫﺪاﯾـــﺖ 
ﻣﯽﺷﻮد.  
    ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾــــﻦ ﻣﯿـــــﺰان ﻣﻨﺎﺳــﺐ etaR، ﺧﻮدﺑﺨــﻮدی ﯾــﺎ 
اﻧﻌﮑﺎﺳﯽ از ﻓﻌﺎﻟﯿـــﺖ ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی ﭘﯿﺲ ﻣﯿﮑﺮی ﻧﺎﺣﯿ ــﻪ ﻣﺮﮐـﺰی 
اﺳﺖ.  
    اﻣـﺎ زﻣﺎﻧــــﯽ ﮐــﻪ ﻣﺎﻫﯿﭽــــــﻪ دﻫﻠﯿـــــﺰی از ﮔــــــﺮه 
ﺳﯿﻨﻮﺳﯽ ـ دﻫﻠـﯿﺰی ﺟـﺪا ﻣﯽﺷـﻮد ﻓﻌـﺎﻟﯿﺖ ﭘﯿـﺲ ﻣﯿﮑـﺮی از 
ﺳﻠﻮﻟﻬﺎی ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺮﮐــــﺰی ﺑـﻪ ﻧﺎﺣﯿـﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﺷـﯿﻔﺖ ﭘﯿـﺪا 
ﻣﯽﮐﻨﺪ.  
    2- ﻣﻤﮑـﻦ اﺳــــﺖ ﮔﻔﺘـﻪ ﺷـــــﻮد ﮐـﻪ در ﺣﻀـﻮر ﻧﯿﮑـﻞ 
ﻓﻌﺎﻟﯿـــﺖ ﭘﯿـــﺲ ﻣﯿﮑـــﺮی ﺑﻪ ﻧﺎﺣﯿــ ـــﻪ ﻣﺤﯿﻄـﯽ ﺷﯿﻔـــــﺖ 
ﭘﯿـﺪا ﮐـﺮده اﺳــــﺖ و از آﻧﺠﺎﺋﯿﮑـﻪ ﺑـﺮ اﺳ ـــﺎس ﭘــﺎرهای از 
ﮔﺰارﺷـﺎت ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﻮﻧــــﯽ ﻣﺬﮐـﻮر در ﻧﺎﺣﯿـــــﻪ ﻣﺤﯿﻄ ـــﯽ 
ﺣﻀـــﻮر ﻧـــﺪارد ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾــ ـــﻦ اﺛـﺮ ﻧﯿﮑــــﻞ ﭘﻨـﻬﺎن ﺷــــﺪه 
اﺳﺖ.  
    3- اﯾﻦ ﻣﻄﻠﺐ ﺑﺨﻮﺑ ــﯽ روﺷـﻦ اﺳـﺖ ﮐـﻪ ﮐﺎﻧﺎﻟـﻬﺎی ﯾﻮﻧـﯽ 
درﺳﻠﻮﻟﻬﺎی ﮐﺸﺖ ﯾﺎﻓﺘ ــﻪ ﺗﻐﯿـﯿﺮ ﻣﯽﮐﻨﻨـﺪ)72( ﺑﻨـﺎﺑﺮاﯾﻦ ﺷـﺎﯾﺪ 
ﺑﺘﻮان ﻋﻠﺖ اﺧﺘﻼف ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾﻦ ﺑﺮرﺳــﯽ ﺑﺎ دﯾﮕـﺮان را در اﯾـﻦ 
زﻣﯿﻨﻪ داﻧﺴﺖ.  
    4- اﺣﺘﻤﺎل دﯾﮕﺮی ﮐﻪ ﻣﻤﮑﻦ اﺳﺖ ﻣﻄﺮح ﺑﺎﺷـﺪ اﯾـﻦ اﺳـﺖ 
ﮐﻪ ﻧﻮﻋﯽ آﻟﻮدﮔـﯽ )noitanimatnoc( ﯾـﺎ اﺷـﺘﺒﺎه در ﻣﺮاﺣـﻞ 
اﻧﺠﺎم ﮐﺎر رخ داده اﺳﺖ.  
    اﻣﺎ از آﻧﺠﺎﺋﯿﮑـﻪ ﺑﺮرﺳـﯿﻬﺎی ﻻزم در اﯾـﻦ ﻣـﻮرد ﺻـﻮرت 
ﮔﺮﻓﺘﻪ و ﺻﺤﺖ اﻧﺠﺎم ﮐﺎر ﻣﻮرد اﻃﻤﯿﻨﺎن اﺳــﺖ اﯾـﻦ اﺣﺘﻤـﺎل 
ﻣﺮدود ﻣﯽﺑﺎﺷﺪ.  
    در ﭘﺎﯾﺎن ﭘﯿﺸﻨﻬﺎد ﻣﯽﺷﻮد: 1- از ﺳﺎﯾﺮ ﻣﺴﺪود ﮐﻨﻨﺪهﻫ ـﺎی 
اﺧﺘﺼﺎﺻﯽ دﯾﮕﺮ از ﻗﺒﯿ ــﻞ edirolimA)23( enidonayR)33( 
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 ﺞـــــﯾﺎﺘﻧ و دﻮــــﺷ هدﺎﻔﺘــ ﺳا (34)ﮏـــﯿﻧوﺪﯿﺷارآ ﺪـــﯿﺳا و
 ﻪـﺴﯾﺎﻘﻣ ﯽـﺳرﺮﺑ ﻦـﯾا رد هﺪـﻣآ ﺖــــﺳد ﻪـﺑ ﺞـــﯾﺎﺘﻧ ﺎﺑ ﺎﻬﻧآ
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THE EFFECT OF Ni+2 ON BLOCKING OF THE TRANSIENT Ca+2 CURRENT, (Ica, T) IN THE
INTACT SINO-ATRIAL NODE OF THE HEART RABBIT
                                                                                                        I                                         II
*M.R. Nikmaram, Ph.D      R.M. Boyett, Ph.D
ABSTRACT
    The mammalian sino-atrial node is not a uniform tissue in histological and electrophysiological terms.
The differences in ionic currents underlying the regional differences in electrial activity are only just
beginning to be understood. One of the ionic currents it is thought to play a role in the center of sino-atrial
node for action potential upstroke should be transient Ca+2 current (ICa,T). This prediction was tested in the
present study by investigating the effects of block of this current on pacemaker activity in the periphery
and center of the nine intact sino-atrial node of the heart rabbit by 40 µM Ni+2 for 30 min. In all cases Ni+2
failed to change significantly action potential configuration either in the center or in the periphery of the
intact sino-atrial node. It is possible that under physiological conditions ICa,T is inactive in both the center
and peripheral zones of the sino-atrial node of rabbit. Alternatively it is possible that ICa,T is important in
the center and pacemaker shift in the present of Ni+2 conceals the effect.
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